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Résumé : 
On étudie la resuspension du sédiment en raison du déferlement des ondes internes (OI) sur la pente
d'une plage. Nous proposons un modèle non-hydrostatique-Boussinesq dans un système stratifié avec
deux stratifications différentes. Nous reproduisons quelques expériences de Michallet et Ivey (1) et
Helfrich (2). La concentration de sédiments est modélisée par une équation d'un scalaire passive avec
une vitesse de sédimentation ws. Le flux de sédiment est nul sur la surface libre. Sur la pente, on
impose une loi phénoménologique qui dépend du cisaillement τb exercé par l'écoulement. L'érosion se
produit lorsque le cisaillement τb dépasse un coefficient critique τce. La déposition de sédiments se
produit  lorsque  le  cisaillement  τb est  inférieur  au  coefficient  de  cisaillement  critique  τcd.  Des
simulations numériques sont effectuées en utilisant le code Gerris (3). Deux cas sont étudiés: lorsque
seule l'érosion est prise en compte (ND) et quand l'érosion et la déposition sont toutes deux présentes
(D). On discute l'influence des paramètres τce et τcd et on compare la masse totale du sédiment Φ et sa
distribution.
Abstract : 
Sediment resuspension due to the shoaling and breaking of internal wave (IW) in a beach slope is
studied. We propose a non-hydrostatic Boussinesq model in a stratified system with two differents
stratification.  We  reproduce  some   experiments  by  Michallet  and  Ivey  (1)  and  Helfrich(2).  The
sediment concentration is modeled by a passive scalar equation with an added sedimentation velocity
ws.  Sediment  concentration  satisfies  no  flux  on  the  surface  boundary.  On  the  bottom,  a
phenomenological law is used that depends on the shear stress τb exerted by the flow. Erosion occurs
when the shear stress τb exceed a critical shear coefficient τce. Sediment deposition occurs when the
shear stress τb is smaller than a critical shear coefficient τcd. Numerical simulations are performed
using the code Gerris (3). Two cases are studied: when only the erosion is taken in account (ND), and
when erosion and deposition are both present (D). The influence of parameters τce et τcd  is discussed
and the total suspended sediment Φ and sediment distribution are compared. 
Mots clefs : Ondes internes, stratification, resuspension du sédiment
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1 Introduction 
On étudie le déferlement des ondes internes (OI) et leur conséquence directe à savoir la resuspension
et le mélange du sédiment. Ces effets physiques ont une importance dans l’évolution de l’écosystème
car ils rendent disponibles les nutriments.  La bathymétrie correspond à un fond plat de profondeur H
et de longueur LR suivi d’une pente d’angle θ et de projection dans l’horizontale de longueur LS. On
utilise un repère x, z tel que z est la verticale dirigée vers le haut et z=0 correspond au fond.  On vérifie
donc l’équation de conservation du volume, l’équation de la conservation de la quantité de mouvement
et l'équation de la conservation de la masse respectivement
∂ i u i= 0
∂ t ui+u j ∂ j u i= ∂ i p
∗ + 1
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∂ j ∂ j u i− Ri ²ρδi3




                                       (1)
où Re, Ri² et  Pr représentent le nombre de Reynolds Richardson et Prandtl respectivement et  d le
symbole de Kronecker. Ce système adimensionnel a comme densité caractéristique l’écart de masse
volumique entre les deux couches Δρ̂ ,  comme longueur caractéristique la profondeur maximale
Ĥ,  comme  vitesse  caractéristique  la  vitesse  de  phase  de  l'onde  linéaire  associée  ĉ0 (Bogucki  et
Garret(4)) 
ĉ0= [g ' ĥ+ ĥ−Ĥ ]
1 /2
                                                            (2)
avec  g '= gΔρ̂/ρ̂0  où h− (resp.  h+ ) représente la distance entre le centre de la pycnocline et le
fond (resp.  la surface) et  ρ̂0  représente une masse  volumique de  référence. Pour la vitesse,  on
impose la condition de rigid lid sur la surface, et sur le fond la condition de non-glissement. Pour la
densité on impose un flux nul sur les bords. La condition initiale pour le champ de vitesse est le repos.
Concernant la densité, on étudie deux milieux stratifiés différents. Le premier correspond à un gradient
de densité concentré dans une pycnocline de faible épaisseur 
ρ(x , z )= 1
2 {1− tanh[z− (h− +ζ ( x))Δh ]},                                           (3)
on a donc une pycnocline de largeur  ∆h centrée à une distance  h− (resp.  h+ ) du fond (resp. de la
surface).  Voir  Fig.  1(a).  ζ(x) représente  la  perturbation  initiale  de  l’interface  et  reproduit  les
expériences de Rickard et al  (5).  On utilise une forme qui  rappelle la solution de type soliton de
l’équation de Korteweg-de Vries (KdV), Bourgault and Kelley (6) 
ζ (x )= 2ai sech
2[ x2W ]                                                        (4)
où ai et W représentent l’amplitude et la demi-longueur de l’OSI respectivement. Bien entendu on est
loin des conditions de KdV. Mais l’objectif est de partir d’une perturbation qui est proche d’une telle
onde solitaire interne se propageant en direction de la pente. Le deuxième milieu stratifié étudié est tel
que 
ρ(x , z )= ΔρP
2 {1− tanh[z− (h−+ζ( x))Δh ]}+
1− ΔρP
2 (1− 1h−− Δh z){1− tanh[z− (h−+ζ (x ))Δh +2]}
      (5)
si ∆ρP=1 on récupère le cas précédent. Si non, ∆ρP <1 et la couche inférieure est stratifiée linéairement
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(voir Fig. 1(b)). 
On ajoute au système ci-dessus une équation de transport  pour modéliser  l’advection-diffusion du
sédiment f dans l’écoulement 
∂ tφ+(u j− w sδ j3)∂ jφ=
1
Sc Re
∂ j ∂ jφ                                            (6)
où Sc représente le nombre de Schmidt.  On spécifie que le flux de sédiment est nul pour la surface
libre et le fond plat. Pour la pente on impose un flux de sédiment qui dépend du cisaillement 
∂φ
∂ n+d b n jδ j3φ= Eb+Dbφ,                                                    (7)
avec n représentant le vecteur normal unitaire sortant du domaine fluide et db=wsReSc. Le coefficient 
Eb= { 0 | τ b |<τ ceeb(| τ b |τ ce − 1) | τ b |≥ τ ce                                                   (8)
représente le taux d'érosion (Chao et al. (7)). Le cisaillement critique pour l'érosion τce et le coefficient
eb  dépendent  des  propriétés  du  sol  (cohésivité,  présence  ou  absence  de  plantes  aquatiques).  Le
coefficient 
Db={ 0 | τ b |> τ cdd b n jδ j3(1− | τ b |τ ce ) | τ b |≤ τ cd                                             (9)
représente le taux de déposition. Le cisaillement critique pour la déposition  τcd dépend de la nature
constitutive du sédiment en suspension. 
(a)                                                                  (b)
Fig.  1.  Conditions initiales des expériences.  (a)  Pycnocline d’épaisseur ∆h entre deux couches de
masse volumique constante. (b) Pycnocline d’épaisseur ∆h et de gradient de densité  ∆ρp,  avec une
couche supérieure de densité constante et une couche inférieure avec une stratification linéaire et un
gradient de densité 1−∆ρP. 
2 Déferlement
On observe généralement un déferlement précoce pour les amplitudes les plus grandes. Dans le cas
particulier  d'une  pycnocline  entre  deux  couches  de  densité  constante,  lorsque  une  onde  interne
s’approche de la pente, la couche inférieure s’accélère en créant un courant de couche limite parallèle
au  fond de  vorticité  positive.  Le  fluide  dans  la  pycnocline  s’accélère  également  et  produit  de  la
vorticité  négative  pour  le  terme  barocline.  Lors  du  raidissement,  la  couche  limite  se  détache  en
dessous  du front  de  l’onde et  crée  un  vortex (fig.  2,  t=4.5).  Ce vortex (bolus),  qui  est  constitué
principalement du fluide de la couche inférieure, augmente en taille et introduit également du fluide de
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la couche supérieure dans la pycnocline (fig. 2, t = 5.5). Ce dernier phénomène empêche que la crête
de l’onde ne se brise. À la différence des vagues, où la couche supérieure (air) est de très faible masse
volumique par rapport à la couche inférieure (eau), le front de l’onde interne n’a pas suffisamment
d’énergie pour enfermer le fluide de la couche supérieure. On met en évidence l’interaction entre deux
phénomènes:  le  raidissement  de  l’onde  dû  à  l’accélération  de  la  crête  par  rapport  au  creux  et
l’accumulation d’énergie cinétique dans le vortex due au courant parallèle au fond. Les premières
structures caractéristiques du phénomène montent la pente en se dissipant progressivement (fig. 2, t
=7.5). Le fluide de la couche la plus dense est donc transporté par le déferlement hors de sa position
d’équilibre et entraîne un écoulement en aval qui crée de la turbulence et mélange les fluides des deux
couches dans la pycnocline (non visible dans la fig.2).
Fig.  2.  Déferlement  de  l’onde  interne  d’amplitude  ai=0.28 aux  temps  t=4.5,  5.5,  7.5.  La  masse
volumique  ρ (en haut) et la vorticité  ω avec des isopycnes ρ=0.1, 0.5, 0.9 (en bas). Re=1.8595 104,
Ri2=4.5, Pr=1. Raffinement adaptatif en fonction de la vorticité: dx=dy=2-7−2-12. Le domaine total de
calcul est de 0 ≤ x ≤ 6.
On  compare  les  milieux  stratifiés  décrits  par  les  équations  (3)  et  (5)  dans  la  figure  3a  et  3b
respectivement. Lorsque le gradient de densité dans la couche inférieure est plus élevé que dans la
pycnocline, le déferlement a lieu dans la couche inférieure (fig. 3b). De la même façon que dans le cas
avec de couches avec densité constante, il se produit un courant parallèle au fond qui se détache quand
l'onde se raidit (fig. 3a, t=5.5 vs 3a, t=7.5). Néanmoins, on n'observe pas la formation du premier
vortex (fig. 3a, t=6.5 vs 3a, t=8). Le fluide le plus dense de la dernière couche inférieure monte la
pente (fig. 3b, t=8) sans créer de turbulence. Le courant en aval se détache au niveau du front de ce
bolus, et produit en conséquence un déferlement de ce bolus principal dans le sens trigonométrique
(fig.  3b,  t=10).  Ainsi,  le  bolus  transporte  une  quantité  mineure  de  fluide  dense  vers  les  couches
supérieures. La stratification de la couche inférieure provoque donc un déferlement moins intense. 
(a)
(b)
Fig.  3.  Déferlement  de l’onde  interne d’amplitude  ai=0.28  dans un milieux  stratifié  (a) avec une
pycnocline  entre  deux  couches  de  densité  constante aux  temps  t=5.5,  6,5,  10  et  (b)  avec  une
22ème Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015
pycnocline  ∆ρP=0.2  avec une couche inférieure  stratifiée  linéairement  aux temps  t=7.5,  8,  10.  La
masse volumique  ρ (en haut) et la vorticité ω (en bas) avec des isopycnes  (a) ρ=0.1, 0.5, 0.9 et  (b)
ρ=0.05,  0.2,  0.4,  0.6,  0.8,  0.9.  Re=8 103, Ri2=4.5,  Pr=1.  Raffinement  adaptatif  en fonction de la
vorticité: dx=dy=2-7−2-9. Le domaine total de calcul est de 0 ≤ x ≤ 8.
2 Resuspension
On étudie plusieurs cas.  Dans le cas 1ND, 2ND et 3ND le phénomène de déposition n’est pas pris en
compte (vitesse  de sédimentation  ws=0).  Les cas 1D1 et  1D2 correspondent  au cas  1ND, mais  en
présence d'une vitesse de sédimentation ws=8.066 10−4. Enfin, les cas  3D1 correspondent au cas 3ND
avec une vitesse de sédimentation  ws=8.066 10−4.
L’érosion du sédiment f dépend du cisaillement τb  exercé sur le fond : si le cisaillement τb dépasse le
seuil  τce  l’écoulement érode du sédiment. Dans le cas d'une stratification constante dans les couches
supérieure et  inférieure,  on a calculé le cisaillement  uniquement  dans la pente.  Dans le cas de la
stratification linéaire de la couche inférieure, on a également calculé le cisaillement dans le fond plat,
en raison de la présence de modes à proximité du fond. L’analyse du premier cas de stratification
permet d'observer que l'amplitude du cisaillement est plus importante au moment du raidissement de
l'onde interne et  de la dissipation des boluses (fig.  4.  t=5,  7.5).  Le calcul  du cisaillement  permet
également de connaître l'emplacement du détachement de la couche limite du courant en aval (fig. 4,
t=5, x=2.8) lors du raidissement. 
On observe la resuspension du sédiment, cas 1D1 et 3D1 (fig. 4). On constate des similarités entre le
champs de vorticité et le champs scalaire du sédiment dans le cas où le coefficient  τce  est petit par
rapport à τb(x,t), fig. 2 versus fig. 4 (cas 1D1), t = 5.5. Cette ressemblance s'explique par l’équation de
la vorticité qui, en 2D, décrit une équation scalaire, tout comme l’équation du sédiment. Dans cette
étude le nombre de Sc=1, donc l’équation de la vorticité et du sédiment ont le même coefficient dans
le terme diffusif (Re). 
On s'intéresse aux moments où l’érosion du sédiment atteint des valeurs importantes. On calcule la
quantité totale de masse de sédiment  
Φ(t)=∫ φ( x , z ,t )dV .                                                       (6)
On remarque que le flux normalisé de sédiment  dtΦ(t)/Maxt(dtΦ)  augmente fortement au moment où
l’onde  solitaire  se  raidit  (moment  correspondant   à  t=4-6),  voir  fig.  6.  On   sait  que,  lors  de  ce
raidissement, l’existence d’un courant en aval exerce un fort cisaillement le long de la pente et érode
du sédiment à partir de l’intersection entre le fond et la pycnocline jusqu’au point de décollement de
ce courant (fig. 4, t=4.5, 5.5). Ce flux de sédiment reste le plus important pour les sédiments avec un
coefficient critique τce petit par rapport au cisaillement τb(x,t) (fig. 6, sédiments 1 et 2, t=4-6). Dans le
cas où le coefficient  τce  est de l'ordre de Maxx,t(τb(x,t)) le flux de sédiment le plus important survient
lors de la montée des vortex (boluses) dans la pente (moment correspondant à  t=6-10), voir fig. 6,
sédiment 3. On constate alors que les sédiments les plus légers sont produits principalement lors du
raidissement de l'onde interne et les sédiments les plus lourds lors de la dégradation des boluses.
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Fig.  4.  Resuspention  du  sédiment  f,  cas  1D1 (ws=8.066 10−4, τce=τcd=12.1) (en  haut) et  cas  3D1
(ws=8.066 10−4, τce=242 et τcd=12.1) (au milieu), avec des isopycnes ρ=0.1, 0.5, 0.9. Et le cisaillement
sur le fond normalisé τb(x)'=τb (x,t)/Maxx,t(τb) (en bas) pour l’onde interne d’amplitude ai=0.28 dans les
temps t=4.5, 5.5, 7.5. Re=1.8595 104, Ri2=4.5, Sc=1. Raffinement adaptatif en fonction de la vorticité:
dx=dy=2-7−2-12. Le domaine total de calcul est de 0 ≤ x ≤ 6.
 Comme mentionné plus haut, lorsque la stratification de la couche inférieure n'est plus constante, et
que  par  ailleurs  le  gradient  de  densité  est  supérieur  à  celui  de  la  pycnocline,  le  déferlement  est
différent. Dans ce cas, la magnitude du cisaillement est du même ordre durant tout le processus de
raidissement et de déferlement (fig. 5). Le sédiment est advecté par le courant en aval jusqu'au front du
bolus principal, puis en raison du détachement de la couche limite, au centre de la couche inférieure
(fig. 5, t=8, t=10). Contrairement au cas de la stratification constante, cette advection se produit avant
même la montée du bolus.
Fig.  5.  Resuspention  du  sédiment  f,  cas  1D1 (ws=8.066 10−4, τce=τcd=5.02) (en  haut) et  cas  3D1
(ws=8.066 10−4, τce=104.1 et τcd=5.02) (au milieu), avec des isopycnes ρ=0.05, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 .
Et  le  cisaillement  sur  le  fond  normalisé  τb(x)'=τb  (x,t)/Maxx,t(τb)  (en  bas)  pour  l’onde  interne
d’amplitude  ai=0.28 dans les temps  t=7.5,  8, 10.  ∆ρP=0.2,  Re=8 103,  Ri2=4.5, Sc=1. Raffinement
adaptatif en fonction de la vorticité: dx=dy=2-7−2-12. Le domaine total de calcul est de 0 ≤ x ≤ 8.
Fig.  5.  La  quantité  totale  de  masse  de  sédiment  normalisée  Φ(t)/Maxt(Φ) (en  haut)  et  la  vitesse
normalisée de production du sédiment dtΦ(t)/Maxt(dtΦ) (en bas) pour les ondes internes d'amplitudes
ai=0.28, ai=0.18 et  ai=0.08. La vitesse de sédimentation ws=8.066 10-4.  Le cisaillement critique pour
l'érosion  des sédiments 1, 2 et 3 est respectivement τce =12.1, 72.6, 242. Le cisaillement critique pour
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les sédiments modelés avec déposition (D1 et D2 ) est respectivement τcd  =12.1, 121.  Re=1.8595 104,
Ri2=4.5, Sc=1. Abréviations. ND : cas sans déposition. D : cas avec déposition.
3 Conclusion
On étudie le déferlement  des ondes internes avec différents stratifications  de la couche inférieure
(constante et linéaire). On a montré que le déferlement se produit principalement là où le gradient de
densité est plus important. On a calculé la contrainte de cisaillement sur la pente et la production de
sédiment qui en est la conséquence. On montre que les ondes internes de grandes amplitudes ont la
capacité d'advecter du sédiment à l'intérieur de la pycnocline à cause de l'écoulement en aval qui suit
le déferlement. L'augmentation d'un ordre de grandeur dans les coefficients de cisaillement critiques τce
a pour conséquence une diminution de plusieurs ordres de magnitude du sédiment total en suspension
Φ. L'influence du coefficient de cisaillement critique τcd est plus faible, même lorsque ce coefficient est
d'un ordre de grandeur plus élevé que le coefficient de cisaillement critique τce.
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